MPPCを用いた内部標的型光子標識化装置の開発 by 葛西  裕磨
MPPCを用いた内部標的型光子標識化装置の開発
著者 葛西  裕磨
学位授与機関 Tohoku University
URL http://hdl.handle.net/10097/55687
修士論文
MPPCを用いた内部標的型光子標識化装置の開発
東北大学大学院理学研究科
物理学専攻
葛西 裕磨
平成 24年
　
1概要
光子による中間子生成反応は，ストレンジネスを含む原子核内ハドロン間相互作用やハドロ
ン構造の解明に重要な役割を果たしてきた．これまで，私たちの研究グループでは，東北大
学電子光理学研究センター (ELPH)に設置した中性 K中間子スペクトロメータ (NKS2)を用
い，2重  中間子光生成反応による原子核内 2重Δ粒子生成反応の研究や中性 K中間子およ
びΛ粒子の光生成反応を用いた原子核内ストレンジネス生成機構の研究を行ってきた.
実験に用いる光子ビームの標識化は ELPHの 1.2 GeV電子線ストレッチャーブースターリ
ング (STB-Ring)に設置された STB-Tagger1で行なっていたが,この時間分解能は   350
psであり, NKS2のホドスコープの   200 psと同程度であることが必要である. STB-Ring
は 2011年 3月 11日の東日本大震災による被害から復旧中であり，2013年度中には最大エネ
ルギー Ee = 1:3GeVの加速器として復活する予定である. 本研究ではこの新たな電子ビーム
エネルギーに合わせ STB-Tagger1を更新することで, 上記の研究をさらに展開するために新
型の光子標識化装置の開発をおこなった.
本研究では, 光子標識化装置の光検出器に PMTに変わりMPPCを導入した. PMTと比較
すると低電圧で動作 (印加電圧 70V)し, 磁場の影響を受けない. そのため磁場中の限られた
スペース内に設置する内部型光子標識化装置の光検出器として有力である. 設計の簡略化, 保
守と拡張性の向上のため, MPPCを用いた 4個の位置決定検出器 (TagF)と 1個の時間決定検
出器 (TagB) をユニット化し, シミュレーションで得た電子の軌道から, 必要な標識化エネル
ギー領域を得られるようカウンターユニットの配置を決定した. これから標識光子エネルギー
は 0.761.26 GeV, TagF1 チャンネル当たりの標識エネルギー幅は 16 MeV を示した. こ
れら検出器の性能評価のため, 試作機を製作し, 性能評価実験から TagFの動作確認, 計数率が
3 kHz  1:4 MHz の環境下で TagBの時間分解能   45  60 ps を達成することができた.
これらにより, 新型光子標識化装置として十分な性能を持っていることが確かめられた.
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1.1 1 GeV領域における中間子光生成反応
1.1.1  中間子光生成
 中間子光生成反応を系統的に調べることで, 共鳴エネルギー, 崩壊幅, スピン, 光子との結合定数など
の核子共鳴の性質や,  中間子生成反応における中間状態の役割を知ることができる. また陽子, 中性子か
らの  中間子生成反応から, 核子共鳴の光励起におけるアイソスピン構造を知ることもできる.
 [GeV]γE
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図 1.1 1GeV領域近傍における陽子による光吸収断面積と光中間子生成反応断面積. 黒が全光吸収断
面積, 赤が 1 生成断面積, 青が 2 生成断面積.
1960 年代には陽子, 重陽子からの  中間子生成反応の測定がさかんに行なわれるようになった. 図
1:1 は陽子による光吸収断面積 [1] と  中間子生成断面積 ([2]; [3]; [4]; [5]; [6]; [7]; [8]; [9]) である. E <
0.4 GeV では 1 生成が光吸収断面積のほぼ全てを占めている. 2 生成の閾値は陽子を標的とした場合,
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00, +0 及び, +  生成でそれぞれ 309, 315 MeV 及び, 321 MeV である.  共鳴領域を越えると
1 生成断面積は徐々に小さくなり, エネルギーとともに 2 生成 の割合が大きくなる. E  0.65 GeV
では 2 生成が光吸収断面積のおよそ半分を占めるように なる. その中でも +  生成の断面積は大き
く, E > 0.8 GeV の領域では光吸収断面積のおよそ 1/3 を占めており, 光吸収反応において大きな寄与
をしていることがわかる.E < 0.8 GeV における陽子からの 2 生成反応はすべてのアイソスピンチャ
ンネルが測定され ており, それにともない理論的研究も発展してきた.
しかし, これらの測定では素過程や準自由過程の研究が主たるものであり, 非準自由過程の研究はあま
り行なわれていない. 共鳴領域や第二共鳴領域における重陽子からの 1, 2 光生成反応では終状態相
互作用 [10]や, 二核子光吸収による  生成反応 [11] が調べられ, これらの反応断面積は準自由過程の
断面積に比べ無視できない大きさをもつことが確かめられている.
このような背景から, 中性子による光吸収機構をより詳細に調べるためには, 重陽子による 非準自由過
程での光吸収機構を知ることが不可欠である.
1.1.2 K中間子光生成
電磁相互作用によるストレンジネス生成過程は, ストレンジネスを含むメソン-バリオン間相互作用の研
究やハドロンの構造の解明に重要である. さらに近年, ようやく可能となった電子線を用いた (e; e′K+)
反応による高分解能ハイパー核分光実験を解析する上で 1 GeV 領域の光子によるストレンジネス生成過
程を明らかにする事が求められる [12]. これまで行われてきた実験研究は, 陽子を標的として生成される
K+ 中間子測定を主として行われてきた. ストレンジネス生成を記述するモデルは, K+ データを基にし
て構築されてきたため, K0 生成断面積の計算がモデルごとに食い違っていた. これは, K+ データのみで
は, ストレンジネス生成を理解出来ていないことを示す. 図 1.2に Bonn大学の SAPHIR 実験 との測定
データを示した. Kaon-MAIDモデルによる断面積を実線で重ねて示している. K+ 中間子生成反応に対
して, K0 中間子生成のデータは測定は統計が少ない. 電荷をもたない K0 中間子は, K0s→
+  の崩壊
から測定することがもっとも効率がよいが, K0s に対する十分なアクセプタンスを得るためには大立体角
の検出器が必要とされる. その困難さから, 電磁相互作用によるストレンジネス生成過程の研究は陽子標
的による K+ 生成反応を中心として行われてきた.
ストレンジネス生成を理解する為に必要不可欠な中性子を標的とするK0 中間子の生成断面積は, NKS
グループによって世界で初めて測定が行われた. 電磁相互作用によるストレンジネス生成実験を行ってい
る実験グループを表 1.1に示す. NKS実験では, 生成閾値近傍のビームエネルギーを用いていることが特
徴として挙げられる. この領域では, 共鳴状態の影響が少なく理論との比較が容易となる.
実験グループ/実験施設 標的 ビーム 生成粒子 ビームエネルギー [GeV]
SAPHIR/ELSA[15] p  K+, K+0, K0+ 2.6
CLAS/JLab[22] p ~~e K+, K+0 0.56.0
LEPS/Spring-8[17] p ~ K+, K+0 1.52.4
GRAAL/ESRF[18] p ~ K+ 0:5 1.5
NKS/LNS[19] n(D) , K0 0:9 1.1
表 1.1 K中間子生成反応実験を行っている実験グループ名と実験施設.
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図 1.2 ストレンジネス生成反応素過程の全断面積のビームエネルギー依存性. データ点と実線は
SAPHIR と CLAS による実験値 [15], [20], [21], [22], [23], [24], [25], と Kaon-MAID [13] による
計算値である.
図 1.3 に, 2つの異なる理論モデルによる生成断面積の例を示した. 左側が  ビームエネルギー依存性,
右側は E= 1.05 GeV での断面積の角度分布である. 上側はK+生成, 下側はK0s生成のものである.
Kaon-MAID モデル [13] による計算は実線, Sacray-Lyon A (SLA) モデル [14] によるものは破線で示
した. モデル・パラメータが p(;K+)反応による実験データを基にしていることから, 同様の 生成断
面積のエネルギー角度依存性を示している. 一方. n(;K+)反応の角度分布, 反応断面積 には大きな違
いがある. これは K+ 生成データだけではモデルを構築するのに十分ではなく, K0 生成反応過程の実験
研究が電磁相互作用によるストレンジネス生成過程を明らかにする上で大きな役割を果たす事が期待され
る.
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図 1.3 生成断面積のモデル依存性. 実線は Kaon-MAID, 破線は SLA [14] による計算結果を示す.
左側は全断面積のエネルギー依存性, 右側は E = 1.05 GeV での微分断面積の角度依存性をプロット
した. K+ 生成反応 (上側) に対しては両モデルによる計算結果は違いが少ないがK0 生成反応 (下側)
については計算結果が大きく違っていることが分かる.
1.2 光子標識化装置
1.2.1 光子標識化
解析において, 反応に用いる光子のエネルギーを知ることが求められるが, 高エネルギー光子を非破壊
的な方法で直接測定することはできない. そこで光子のエネルギーを求めるため, 標識化技術はハドロ
ン物理や原子核物理で使われる技術である. 例として Frascati National Laboratories (IFNL) [26] や
LEPS[27], GRAAL[28]等におけるレーザー光による逆コンプトン散乱を用いる方法や, 東北大学核理研
(LNS) の V系 Tagger[29]やマインツ大学の Glasgow-Tagger[30]等における取り出し電子を用いる方法,
東北大 ELPHの STB-Tagger Iや STB-Tagger II における内部標的型がある. これら光子標識化装置は
加速器によってエネルギー Ee0 に加速された電子を, 輻射標的に照射し光子を生成する. この時, 電子の
質量 me は電子の運動量と比べ十分小さく, また輻射標的への運動量移行も十分小さいとして無視する。
電磁石等で運動量分析された反跳電子のエネルギー Ee0 を標識化装置で決定することにより, 発生した光
子のエネルギー E を
E = Ee0   Ee0 (1.1)
と標識化することができる.
1.2.2 制動放射
内部標的型や取り出し電子を用いる光子標識化装置では, 個体標的に電子を照射し, 制動放射を起こさ
せ光子を発生させる. 電子や陽電子は物質中に入射すると, 図 1:4のように原子核の電場により制動を受
ける.
この時, 入射粒子の運動エネルギーが 1e になるまでに進む距離 (放射長)X0 は以下のように定義される.
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図 1.4 制動放射の模式図. 入射電子が物質の原子核により制動を受け, 光子を発生する
[31]
1
X0
= 4r2e
NA
A
[Z2(Lrad   f(Z)) + ZL0rad] (1.2)
ここで Z は原子核の陽子数, A =1 g mol 1, 4r2e
NA
A =(716.408 g cm
 2) 1, Lrad=ln(184.15Z 1=3),
L
0
rad=ln(1194Z
 2=3)である. 関数 f(Z)は無限級数だが, Z < 92の場合は以下の式で近似できる.
f(Z) = a2

(1 + a2) 1 + 0:20206  0:0369a2 + 0:0083a4   0:002a6 (1.3)
ここで a = Z である.
電子のエネルギーが高く, 制動放射スペクトラムによる高いエネルギーロスが期待されるとき, 電子と
物質の反応断面積は以下の式となる.
d
dE
=
1
E
4r2e(
4
3
  4
3
y + y2)[Z2(Lrad   f(Z)) + ZL0rad] +
1
9
(1  y)(Z2 + Z) (1.4)
ここで y = EE0 , は入射電子のエネルギー Ee0 が光子エネルギー E への変換に対する関数である. 第 2
項の寄与は非常に小さいので無視し, これに上記の放射長 X0 を代入すると, 上記式は簡略化して以下の
式で表すことが出来る.
d
dE
=
A
X0NAE

4
3
  4
3
y + y2

(1.5)
1.2.3 電子光センターの光子標識化装置
この節では NKS2 を設置している ELPH の光子標識化装置について説明する. 図 1:5 に ELPH の加
速器とビームラインの概要図を示す. 本体室に設置された線形加速器から供給される最大 150 MeVの電
子は第 2実験室のストレッチャーブースターリング (STB-Ring)に送られ, 最大 1.2 GeVまで加速され
る. この周回電子は以下の光子標識化装置によって光子ビームを生成する. これらビームラインはそれぞ
れ NKS2, GeV 照射室にて実験に用いられる.
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図 1.5 電子光センターの加速器及びビームライン [32]
STB-Tagger I
STB-Tagger I[33]は ELPHの 1.2 GeV電子線 STB-Ringに設置されている光子標識化装置である. 図
1:6のように偏向電磁石 (BM4), 輻射標的, 2種類のプラスチックシンチレーションカウンター群 Finger
counter(TagF) と Backup counter(TagB) で構成され, STB-Ring の周回電子がリング内に挿入された
輻射標的により光子を生成する.  = 11 m の炭素繊維の輻射標的の動きは, 光子の強度が一定になるよ
うに測定室の PC から制御される.
図 1.6 STB-Tagger Iの構成. 輻射標的, BM4, TagF, TagBで構成される. 反跳電子は BM4によっ
て運動量が分析され, TagF,TagBで検出される.
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輻射標的によって光子を生成させ運動量を失った反跳電子は BM4によって大きく偏向されて周回ビー
ムよりもリング内側の軌道を通る. 反跳電子は 50 m厚のチタン窓を通過し, 図 1:7のように BM4内部
に設置された TagF と TagB を通過する. 48 チャンネルの TagF と 12 チャンネルの TagBはそれぞれ
電子ビーム上流から TagF1, TagF2, ... TagF48, TagB1, TagB2, ... TagB12 と番号が付けられている.
TagF 4チャンネルに対して TagB 1チャンネルが対応す るように設置されている. 反跳電子は BM4に
よる偏向により運動量によって通る軌道が決まっており, 通過した TagF と TagB の組み合わせによって
制動放射された光子のエネルギーが得られる.
図 1.7 BM4に配置された STB-Tagger Iの断面図. TagF, TagBの収められた検出器箱が BM4の
隙間に格納されており, 上下コイルの間にプラスチックシンチレーターが並ぶ. TagF, TagBのシンチ
レーション光はケース内を通る 3 mの光ケーブルによってケース外の PMTへと接続される.
TagF , TagB はプラスチックシンチレータを用いた検出器であり, TagF のシンチレーター形状はW3
- 8 × D5 × H20mm, TagB のシンチレーター形状はW25 - 48 × D5 × H20mm である. シンチレー
ション光は 3m の光ファイバーで伝送され BM4 の外に設置された光電子増倍管 (PMT, H6524-01) に
よって検出される. TagF 1チャンネルあたり γ 線エネルギーで約 6 MeV を覆うよう, いくつかシンチ
レーター形状を変えながら設置されている. 全 48 チャンネルの TagF で 0.78 - 1.08 GeV の範囲を測定
できる [図 1.8]. STB-Tagger I にて生成・標識化される光子は NKS2実験における光中間子生成反応に
用いられる.
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図 1.8 STB-Tagger Iにて反跳電子を検出した時の TagF と E の対応図. 横軸が TagFのチャンネ
ル数, 縦軸が標識された光子エネルギー. 標識化光子エネルギー領域 E は 0.78 - 1.08 GeVである.
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STB-Tagger II
STB-Tagger II [34]は STB-Ring 上の BM5 内に設置された光子標識化装置である. 大きさW4× D4
× H70 mm のシンチレーティングファイバー 232本で構成され, シンチレーティングファイバーは 4×
2本をユニットとして PMT(H8711-10)に直接接続されている [図 1.9]. 1つの PMTで 4チャンネルの
光子標識化装置である. 設置場所は磁場中であり通常 PMTは動作しないが, 鉄のフェンスを挿入するこ
とで磁場を抑え, 磁場耐性の高いファインメッシュ型 PMTを用いることで動作している. STB-Tagge1
と同様, 周回電子軌道に  = 11 m の炭素繊維のラジエーターを挿入し, 制動放射を起こした反跳電子を
検出する [図 1.10].
図 1.9 STB-Tagger2のユニット. シンチレーティングファイバー 4本が 2列に並び, PMTに直接設置されている
図 1.10 STB-Tagger2の平面図. BM5内に STB-Tagger II と鉄フェンスが挿入されている
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1.3 NKS2
1 GeV 領域の光子による K0 中間子生成, 多重  中間子生成反応実験を行なうため, 我々は ELPHに
Neutral Kaon Spectromater 2 (NKS2)を設置している.
NKS2は双極電磁石を中心に標的, 飛行時間検出器, 飛跡検出器から構成される. 図 1.11に NKS2の断
面図を示す. 標的は双極電磁石中心の, 光子ビーム軸上に設置される. 荷電粒子の飛行時間はプラスチッ
クシンチレーションカウンターである IH(Inner Hodoscope)と OH(Outer Hodoscope)の時間差から求
める. 飛跡検出器は 2 組のドリフトチェンバーから構成される. CDC(Cylindrical Drift Chamver) と
VDC(Vertical Drift Chamber) はハニカム型のドリフトチェンバーであり, 崩壊点を求めるため３次元
での飛跡検出が可能となっている. NKS2は閾値領域での n(;K0)反応測定スペクトロメータである.
図 1.11 NKS2. 中心から標的, VDC, IH, CDC, OHで構成される.
1.4 本研究の目的
本研究の目的は, STB-Tagger I に変わる新たな光子標識化装置を開発することである. STB-Ring は
現在, 震災による被害からの復旧作業中で, 被災した電磁石電源を更新することにより, 周回電子の最大の
エネルギーがこれまでの 1.2 GeVから 1.3 GeVへ更新される. この新たな電子ビームエネルギーに合わ
せ, 以下の値を目標とし新たな光子標識化装置を開発する. 前後の数値は電子ビームエネルギー 1.3 GeV
に対応する STB-Tagger1と新光子標識化装置の数値である.
(1)標識化エネルギー E = 0:85  1:12 GeV ! 0:8  1:25 GeV
現装置では測定することが出来ない, より広いエネルギー領域の中間子生成反応を研究可能とする.
(2)カウンターあたりの標識エネルギー幅 6.5 MeV! 6 MeV
カウンターのサイズを小さくすることにより, 光中間子生成反応におけるエネルギー分解能を向上し, ま
た高計数率に耐えるシステムにする.
(3)時間分解能  = 350 ps !   100 ps
NKS2の IH:170ps, OH:210psと同程度または以下にすることで, 将来 TOFカウンターとして使用可能
とすることを目指す.
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第 2章
新光子標識化装置
2.1 設計方針
新光子標識化装置は, BM4内に設置され新たな周回電子エネルギー Ee=1.3 GeVの電子を用いて標識
化を行う. また NKS2実験でのデータ収集のトリガーとしても用いる.以上の 2点から, 設計する上で要
求される性能は以下の点である.
 BM4によって偏向した Ee0 が 100 - 500 MeV の反跳電子を検出する検出器配置
 位置決定検出器 1チャンネル当たりの標識化エネルギー幅を 6MeV以下にする
 偏向電磁石内に収めるコンパクトな形状
 時間分解能  100 ps
 2MHzのビーム強度への耐性
 磁場耐性
2.2 MPPC
反跳電子を検出し標識化に用いるシンチレーション検出器の光検出器として, 従来の PMT に変わり
MPPC(Multi Pixel Photon Counter)を導入する. MPPCは PMTと比べサイズが非常に小さく, 磁場
中でも使用可能である. また高計数率でも使用可能である.
MPPCは複数のマトリックスに配置された多数の APD(avalanche photo diode)ピクセルで出来てお
り, これらを下記のガイガーモードで動作させる. PMTより低電圧で動作 (印加電圧 70V)し, 磁場の
影響を受けない. そのため磁場中の限られたスペース内に設置する内部型光子標識化装置の光検出器とし
て最適である.
2.2.1 MPPCの動作原理
APDの逆電流を降伏電圧以上に印加すると, 内部電解が非常に高くなり, 増倍率が非常に大きくなる.
(図 2.1)このような状態で APDを動作させることをガイガーモードという. この時に光子の入射でアバ
ランシェ層にキャリアが注入されると, 入射光量に関係なく励起された光電子はアバランシェ増幅を起こ
し，大きな出力電流を流す．各 APDピクセルに接続されたクエンチング抵抗によって, その APDピク
セルの印加電圧は一時的に降伏電圧まで下げられ, 増幅が終止する. この時の 1ピクセルからの出力電荷
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Qpixel は
Qpixel = Cpixel(Vbias   V0) (2.1)
と表すことが出来る. ここで Vvias はMPPCへ印加するバイアス電圧, V0 はガイガーモードが開始する
降伏電圧であり, Cpixel はピクセルの静電容量であり, ピクセルの大きさや半導体の誘電率によって決定
される. アバランシェを起こしたピクセル数が Nであるとき, Vvias や V0 は共通化されていることから,
Cpixel を一様と仮定するとMPPCからの出力電荷 Qout は
Qout = NQpixel (2.2)
となる. すべての APDピクセルは 1つの読み出しチャンネルに接続されているため，複数の APD ピク
セルからの各出力波形は重なりあい，1 つの大きな出力波形を作る．
　
図 2.1 APDの動作原理図
2.2.2 基本特性
光子検出効率
単一の光子入射に対して，MPPC のセンサー面でそれを検出する確率を光子検出効率 (Photon
Detection Eciency : PDE) と呼ぶ. MPPCの PDEは次のような式で表せる.
EPD = geom× Q:E:×geiger (2.3)
Q.E. は半導体内の量子効率．geiger は, 単一光電子が雪崩増幅を起こす確率を表し, バイアス電圧が高い
場合に大きな値となる．geom は，MPPCの構造から来る因子で，MPPC のセンサー面において，光子
に対して感度のある有効面積の割合を指す.
量子効率
光電流としてとり出される電子あるいは正孔の数を入射光子数で割った値. 通常は %で表される. 量子
効率 Q.E.と受光感度 S [A/W]はある波長 において以下の関係となる.
Q:E: =
S × 1240

× 100[%] (2.4)
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暗電流
MPPCの暗電流のほとんどの要因は熱電子によるものである. APD ピクセルは熱によって励起された
熱電子に対しても光電子と同様にアバランシェ増幅を起こし信号を出力する．そのため暗電流発生率は温
度に対して大きく依存し, 温度上昇はMPPCの時間分解能を悪化させる要因でもある.
クロストーク
任意の APDピクセルでアバランシェ増幅が起こると, 副次的に†制動放射により赤外波長の光子が生
じる. その光子が他のピクセルへ伝搬し検出されるとそこで新たにアバランシェ増幅を起こし, MPPCは
真の信号よりも大きい信号を出力する.
開口率
一画素において, 配線部などを除いた [受光部]の面積の割合.
温度特性とバイアス依存性
MPPCの増倍率は印加するバイアスと温度に依存する [36]。MPPC は、逆バイアスに対して優れた直
線性を示し、一定温度のもとで印加する逆バイアスを上げるほど増幅率は大きくなる。しかし固体は温度
が上がると結晶の格子振動が激しくなり、発生したキャリアが十分エネルギーを得られないうちに結晶と
衝突する確率が高くなる。そのため、衝突の際にキャリアのエネルギーが小さいと、結晶のイオン化が
起こりにくくなる。よって、MPPC の温度が高いほど増幅率が小さくなってしまう。一定の出力を得る
ためには、温度によって逆バイアスを変化させるか、MPPC の温度を一定に保つ工夫をしなければなら
ない。
2.2.3 使用MPPCとシンチレーターの選択
光子標識化装置において反跳電子を検出する折に時間分解能が必要とされる際, 一般的にシンチレー
ション検出器が用いられる. 表 A.1 に代表的なプラスチックシンチレーターの特性を示す. 比較す
る際, 電子通過により発生するシンチレーション光 (Emission) の MPPC の光収量 Y (Photon yield
[photon/MeV]) を,
Y =
Z 1000ns
300nm
Q:E:()× Emission()d (2.5)
と定義する. ここで はシンチレーション光の波長である.
本装置では光検出器として S10931-100Pと S11828-3344M(X1)の 2種類のMPPCを用いる. これら
はシンチレーターの発光波長域に高い感度を持っており, プラスチックシンチレーターに表中で最大の光
収量となる BC-404を採用した. 図に S10931-100Pと素子部分が同様の S10362-11-100における波長に
対する検出効率と BC404による光収量を示す.
S10931-100P[図 2.3] は有効受光面サイズ: 3 × 3 mm の表面実装 (SMD) タイプの MPPC である.
S11828-3344M(X1)[図 2.4]は受光面サイズ: 3× 3 mm の SMDタイプのMPPCチップを 4× 4 chに
実装した大型アレイタイプのMPPCである. 素子と素子の性能のばらつきが小さく安定した出力が得ら
れるようになっている.
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図 2.2 上図: 光波長とMPPC の検出効率の関係. 中図: プラスチックシンチレータの発光波長スペ
クトル. 下図: 発光波長に対するMPPCの光収量.
ELGEN EJ-200 EJ-204 EJ-212 EJ-228 EJ-230 EJ-260
Bicron BC-408 BC-404 BC-400 BC-418 BC-420 BC-428
Rise time[ns] 0.9 0.7 0.9 0.5 0.5
Decay time[ns] 2.1 1.8 2.4 1.4 1.5 9.2
Emission[photon/MeV] 10000 10400 10000 10200 9700 9200
Photon yield[photon/MeV]
for S10362-11-100 7300 7586 7243 7186 6834 5779
表 2.1 代表的なシンチレーター一覧
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図 2.3 S10931-100P 図 2.4 S11828-3344M(X1)
S10931-100P S11828-3344M(X1)
チャンネル数 1 16(4× 4)
開口率 [%] 78.5 61.5
有効受光面サイズ/チャンネル [mm2] 3× 3 3× 3
ピクセル数/チャンネル 900 3600
ピクセルサイズ [m] 100 × 100 50 × 50
PDE(for 440nm)[%] 74 47
増倍率 2.4× 106 7.5× 105
表 2.2 使用するMPPCの各種パラメータ
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2.3 電子検出器
反跳電子の標識化を行う電子線検出器は, 160チャンネルの位置決定検出器 (TagF)と 40チャンネルの
時間決定検出器 (TagB)で構成されている. またこれらは図 2:5のように 40個の検出器ユニットとして
構成され, 検出器ユニットを設置する型の空いたアルミ板に載る. このアルミ板には検出器ユニットの型
を 40より多くあけており, 将来検出器ユニットを追加することで標識化領域を広げることが可能である.
これらを収めるケースは遮光し, 更にそれと配電基盤を収め排熱も行うタガーケースで覆う 2重構造 [図
2.6]である.
図 2.5 BM4を断面化した電子検出器の配置概要図. アルミ板上に検出器ユニットが 40台, 入射電子
に対し隙間のないように並ぶ
図 2.6 Taggerケース構造　ケースは二重構造となっており, 内側のケース内に検出器が並ぶ.
周回電子は輻射標的によって光子を生成し, 運動エネルギーを失った反跳電子は BM4によって運動量
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分析され, BM4内部に設置された検出器ユニット群を通過する [図 2:7]. 検出器ユニットは測定領域の反
跳電子に対し隙間の無い配置となっており, TagFによって標識化された光子ビームのエネルギー領域は
Ee0=1.3 GeVの周回電子エネルギーに対し E=0.761.26 GeVとなる.
 	

	

図 2.7 検出器ユニット配置図. Ee0 が 1.3 GeV 及び対応磁場設定の時, Ee0 が 40540 MeVの反跳
電子が検出器ユニットを通過する
2.3.1 検出器ユニット
設計の簡略化, 保守と拡張性の向上のため, 図 2.8に検出器を検出器ユニット化した. 検出器ユニットは
4個の TagFと 1個の TagB, コネクタが一つの基板上に乗り, 基板裏面に増幅器 (AD8000)等電子回路が
配置される設計構成である. 検出器ユニットの大きさはW17.4× D39× H30 mm であり, 検出器ユニッ
トを配置する際に前後の検出器ユニット間を狭めるため, 極力小さくなるよう設計している. TagFのシ
ンチレーターは正面に対して隙間のないよう 0.1 mm ずつ重なる配置にしており, ビーム下流から数えて
TagF1,TagF2,TagF3,TagF4   と続き, 反跳電子の位置測定に使われる. TagFを通過した電子は TagB
を通過し, 通過時刻を測定する. 検出器ユニットのシンチレーターはアルミ固定具によって固定される.
図 2.8 検出器ユニット. 4 個の TagF と 1 個の TagB, 接続端子がひとつの基板上に並ぶ. 左図が
CADによる設計イメージ図で図中スケールの単位は mm, 右が実際に作成した検出器ユニット
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2.3.2 位置決定検出器 (TagF)
TagFは反跳電子の通過位置を測定するシンチレーション検出器である. W3× D3× H24 mm のプラ
スチックシンチレーター (BC404)とMPPC(S10931-100P)によって構成され, これらはオプティカルセ
メントで接着されている. MPPCの信号と電源は EASIROC[40]によって制御される. TagF の出力信号
は検出器ユニット内の TagBをコインシデンスを取り, NKS2実験におけるトリガーに用いられる.
図 2.9 TagFの電気回路図. MPPCの出力は EASIROCへ渡される
EASIROC
全 160 チャンネルの TagF は, EASIROC と呼ばれる ASIC ボードにより制御される. 図 2:10 に
EASIROC の回路の概略図を示す. EASIROC は 32 チャンネルの半導体光センサー読み出しチップを
搭載し, プリアンプ, 波形整形, ディスクリミネーターを内蔵している. また 04.5 V範囲で調整可能な
8-bit DACを内蔵し, 全チャンネルに供給するバイアス電圧に対するベースラインの制御を行うことで,
実効的なバイアス電圧の調整が行える.
これを用いて, EASIROC1台あたり TagF 32チャンネルの信号読み出し, バイアス電圧の制御を行う.
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図 2.10 EASIROCの回路概略図
2.3.3 時間決定検出器 (TagB)
TagBは, 反跳電子の通過タイミングを測定するシンチレーション検出器である. W12.6× H10× H24
mm のプラスチックシンチレーター (BC404) とアレイ型 MPPC(S11828-3344M(X1)) によって構成さ
れている. 同一検出器ユニットの TagF4本を通過する反跳電子が TagBを通過するようになっており, 時
間分解能は  50 psである.
増幅回路
反跳電子の TagB通過するタイミングは, NKS2実験とのイベントトリガーに用いられる. 時間決定カ
ウンターとして高時間分解能を達成するため, アレイ型MPPCからの出力信号に対し増幅器 (ANALOG
DEVICES, AD8000)より構成される増幅回路にコンデンサー結合することで, 信号の高周波成分を増幅
し, 暗電流によるベースラインの変動の影響を抑えた. このことによりディスクリミネーターにおけるタ
イミングのばらつきを低減した. 詳しくは第 3,4章で説明するが, これにより増幅器無しの回路と比べて
時間分解能を向上することが出来る.
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図 2.11 TagBの電気回路図. MPPCアレイ出力信号に対し微分増幅回路を組んだ
　
2.4 シミュレーション
検出器の配置を決めるため, Geant4を用いて以下の条件でシミュレーションを行った.
 設置物は BM4内環境の真空ダクト,ダクト窓,カウンターケース, TagF,TagBである.
 入射粒子は, 制動放射を起こしγ線を生成した後の反跳電子を再現したエネルギーの電子を入射し
ている.
 電子は BM4の磁場によって偏向され, TagF,TagBを通過する.
 反跳電子軌道のトラッキング
 反跳電子が TagF, TagBをそれぞれを通過した時の, 反跳電子の運動量を求める.
2.4.1 制動放射による電子入射
シミュレーションを行うにあたり, 計算時間短縮のため, 入射粒子として炭素標的と散乱を起こし制動
放射した反跳電子を再現する機構を導入した. 一般に, 固体標的に照射された電子は制動放射によりエネ
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ルギーを失う. この時,エネルギー Ee0 の電子が E の光子を放射した時の散乱断面積は第一章より
d
dE
=
A
X0NAE

4
3
  4
3
y + y2

(2.6)
と表される. ここで, Aはアボガドロ数, NA は原子量, X0 は標的物質中の電子の放射長, y =
E
Ee0
はエネ
ルギー移行の関数 として定義される.
シミュレーターでは周回電子 (Ee0= 1.3 GeV) と炭素標的との制動放射を再現するため, NA=12.0,
X0=42.7 [g/cm2]とし, この時の散乱分布に従うエネルギー E
0
e = Ee0   E を持つ反跳電子を入射した.
これより得られた入射電子のエネルギー分布を図 2:12に示す.
図 2.12 制動放射による反跳電子を再現した電子のエネルギー分布
2.4.2 磁場
シミュレーターにおいて反跳電子を運動量分析するにあたり, BM4の磁場データの入力が必要である.
しかし周回電子エネルギーが変化すると BM4の磁場も変化するため, 新たなビームラインを開発中の現
在は正確な磁場情報を得ることは出来ない. そこで現行の測定磁場を元に, 以下の計算によって新たな磁
場を見積もる. シンクロトロンにおいて GeV領域の電子の運動量をエネルギーと近似 (pE)すると, 磁
場 B [T] と電子のエネルギー E [GeV], 電子の最終軌道半径 R [m] の関係式
R  E
3:3B
(2.7)
の関係がある. 最終軌道半径 Rを変化させずに, 周回電子エネルギーを Ee0 = 1:2 GeVから新しいエネ
ルギー Ee00 = 1:3 GeVに変化させた時, 現在の BMにおける磁場 B0 と新たな磁場 B
0
との関係は
B
0 
Ee00
Ee0
B0 =
1:3
1:2
B0 (2.8)
と表すことができる. これから, 現在の周回電子エネルギー 1.2 GeV に対する BM4の磁場データ (実測
値)を用いて新たな磁場マップを作成した.
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2.4.3 各カウンターと反跳電子の検出エネルギー領域
標識化可能な光子エネルギーは検出器の配置によって決まる. 配置したカウンターが反跳電子を検出し
た場合, 標識化した光子のエネルギーは
E = Ee0   Ee0 (2.9)
から求められる. ここで Ee0= 1.3 GeV, Ee0 はカウンターで検出された電子のエネルギーである.
ここでは検出器の設置場所による検出器と反跳電子エネルギーの対応を求めるため, 真空ダクト, 真空
ダクト窓を撤去した理想的環境を設定した。全カウンターが検出した Ee0 を求めた結果, 全 TagFによる
反跳電子の検出エネルギー領域は E
0
e=40 - 440 MeV と求まった. 従って標識化光子エネルギー領域は
E=760 - 1260 MeVと求まった. 図 2:13に TagFと標識化光子のエネルギー領域を示す.
図 2.13 TagFと標識化された光子の対応図. 横軸が検出した TagFのチャンネル数, 縦軸が TagFに
対応する標識化光子エネルギーである.
また, TagF1チャンネルあたりの標識エネルギー幅を求める. i 番目の TagFの検出電子のエネルギー
ピークを ETagi とし, チャンネルごとのエネルギー幅を
width = ETagi+1   ETagi (2.10)
とした. これより, 図 2:14に示すように TagF1チャンネルあたりの標識エネルギー幅は 1 MeV6 MeV
と求まった.
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図 2.14 TagF1の検出反跳電子エネルギー領域
2.4.4 各検出器の計数率
NKS2実験では, ビーム強度が光子標識化装置によるトリガー生成の計数率で約 2 MHz程度で実験を
行う. シミュレーションから, 各カウンターごとの計数率を確かめた.
新光子標識化装置によるトリガー生成の計数率が 2 MHz の場合の各 TagF 及び各 TagB の計数率を図
2:15に示す. ここから最大でも TagBの計数率が概ね 200 kHzと示されたが, TagBに使用されるMPPC
及びその読み出し回路は問題なく使用することができる. 詳細は第 4章にて記述する.
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図 2.15 左が TagFの計数率. 右が TagBの計数率. TagB１つにつき計数率 250 kHz, TagB１つ
につき計数率 20200 kHz であることがわかる. 途中大きくジャンプしている領域があるが, これは
真空ダクト窓の支柱の影響である.
2.5 設置方法
新光子標識化装置は BM4内部に設置される. この時, 位置の固定と再現性を取るための固定具を用意
する必要がある. そこで BM4の表面に固定具を取り付け, 新光子標識化装置を取り付ける L字型固定具
を設置する.

	

	


図 2.16 BM4に設置する固定具 黄色:新光子標識化装置, 淡青:BM4固定具, 青:新光子標識化装置固定具
2.6 データ収集系
光子標識化装置の検出情報は NKS2 実験におけるデータ収集のトリガーとして使用される. 4 個の
TagFと 1個の TagBの検出器ユニット内でのコインシデンスを実験室でとり, その計 40の OR信号を
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から計測室でさらに ORと取り (SUMOR), トリガーとして使用する.
SUM1 = (TagF1 TagF2 TagF3 TagF4)
 TagB1 (2.11)
SUMOR = SUM1 SUM2 : : : SUM40 (2.12)
図 2:17に, 光子標識化装置と NKS2の検出器群とのデータ収集回路図を示す.
図 2.17 トリガー系回路の概要図
真空ダクト窓, 支柱による影響の除去
反跳電子は TagF,TagBを通過するまでに, 真空ダクト窓 (材質:チタン膜), 真空ダクト窓フレーム (材
質:ステンレス), 空気などで反跳電子が散乱されると, 本来の電子の軌道とは違う軌道を描く電子を標識化
してしまう. 図 2:6に示すように, 検出器ユニット内でコインシデンスをとることでその影響を減らすこ
とができる.
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図 2.18 シミュレーションによる検出器ユニット内コインシデンスの効果. 左がコインシデンス無し,
右がコインシデンス有り.
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第 3章
試作機による性能評価
TagF, TagB の光検出器に用いる MPPC の取扱技術を得て性能評価を行うため, 2 台の試作機を作成
し実験を行った. 試作 1号機はMPPCの動作テストと時間分解能向上のため開発したMPPC用出力信
号増幅回路の動作テストを行い, 試作 2 号機は新光子標識化装置に用いる検出器ユニットの評価実験を
行った.
3.1 試作１号機
3.1.1 概要
新光子標識化装置の試作機として,図 3.1, 3.2に示す試作１号機を開発し, 兵庫県立大学高度産業科学
技術研究所ニュースバル放射光施設 (以下ニュースバル)のビームライン 01(BL01)において性能評価実
験を行った. 光子標識化装置用としてプラスチックシンチレーターとMPPCを組み合わせた検出器を作
成するため, 電子ビームに対してどれほどの応答が得られるか確認することは今後の開発に重要である.
以下に試作 1号機における目的を示す.
・MPPCの動作, 取扱技術の習得
・MPPCの時間分解能向上のための信号増幅回路の開発及び性能評価
3.1.2 設計
MPPC(S10362-33-100C) に W3 × H3 × D20 mm のプラスチックシンチレーター (EJ-204) を装着
した位置決定検出器 (TagF)を 4台と, PMT(H6152-70)に W15× D10× H40 mmのプラスチックシ
ンチレーター (EJ-204)を装着したビーム上流の前段検出器 (RefF)とビーム下流側に後段検出器 (RefB)
を,ビームラインに対して直列に配置した. 図 3.3に TagFと RefBの構成を示す. TagF4台は, MPPC
を 2台搭載した基板を互い違いに上下から挟み込むことで,前後の TagFを 0.2mm重ねさせ電子入射面
への隙間をなくしている.
TagF の MPPC 信号読み出しには, 浜松ホトニクス推奨の通常読み出し回路を載せた増幅器無しの基
板と,図 3.9(a)(b),3.5に示す反転増幅回路を用いた高速読み出し回路を載せた基板の２種類を用意し, 性
能比較に用いた.
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図 3.1 CADによる試作１号機の完成図
図 3.2 完成写真
図 3.3 TagFと RefBの配置図. TagFはMPPCが 2台乗った基板を上下に設置し,後方に RefBを設置した
(a) 表面 MPPCを対角に 2台設置している (b) 裏面 増幅器等を設置
図 3.4 増幅器を搭載した基板.
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図 3.5 ACカップリングの反転微分増幅回路
3.1.3 性能評価
測定方法
性能評価実験を図 3:6のニュースバル BL01より供給される 32.7 MeV の光子ビームを用いて行った.
BL01ではニュースバル電子蓄積リング内を周回する 1 GeV電子ビームに外部からレーザー光（Ndレー
ザーや CO2レーザー）を導入・衝突させることにより逆コンプトン散乱光子（1-40 MeV）を発生させる
ことができ, コリメーターを用いることで, 高い偏極率の準単色の光子が利用可能である.
図 3.6 ニュースバル BL01と実験場所
実験時は図 3.7に示すように試作１号機の前方に厚さ 2 mmの鉛板を設置し, 32.7 MeV光子が鉛板内
で生成した電子と陽電子を TagF, RefF, RefB で同時計数した. この時のデータ収集系を図 3.8に示す.
RefBで測定した時間をトリガータイミングに用いた.
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図 3.7 実験セットアップ　光子ビームをコリメー
ターで絞り, 鉛で生成された電子・陽電子を試作１
号機で検出する
図 3.8 試作１号機の DAQシステム. RefF,RefB
の信号のコインシデンスをトリガー作成に用い, ト
リガータイミングは RefBとした.
イベント選択
新光子標識化装置において測定する粒子は高エネルギー電子であるので, 測定したデータの中からMIP
とみなせる 1電子が TagFを通過したイベントを抽出した. 例としてMPPCの APD素子に印加する電
圧 Vbias = 71:2 V, ディスクリミネーター閾値 = 30 mVの条件で, トリガー,ゲート作成に用いる RefF
と RefBの ADCを用いてイベントを選択していく.
ADC分布から 1電子が通過したと考えられるピークをランダウ分布関数
f() =
r
e (+e )
2
 = (x  xp) (3.1)
でフィッティングを行い, これから求められたランダウ分布ピーク xp から 2σの範囲にあるイベント
を選択した [図 3.9]. RefFと RefBにおいて同様の操作を行った.
図 3.9 ADCカット　 RefBの 1電子通過イベントに 2σ幅でカット
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タイミング補正
時間分解能を求める際に, タイミング補正を行った. アナログ信号をリーディングエッジ型のディスク
リミネータによってロジック信号に変換しているため, 図 3.10に示すように信号の大きさによってタイム
ウォークが生じる. このタイムウォークはエネルギー損失が小さい時に時間が遅い方にテールを引くため,
時間分解能を悪化させる原因の一つとなる.
図 3.10 アナログ信号の波高の違いによってできる時間差
この効果を補正するため, イベント選択を行ったあとの TagFの ADCvsTDC二次元プロットに対しタ
イミング補正を行う.
信号の立ち上がり時間を r nsとし, 波高 H mV の信号がディスクリミネーター閾値 Vth mVを超える
時間は t = rVth=H nsと表せる. また波高とエネルギーデポジットは比例関係にあると簡単に近似を行
うと t / (ADC) 1 と考えられる. よってデータ点に対し
f(x) =
p0
x+ p1
+ p2 (3.2)
となるフィッティング関数を定義し,
(TDC) = f(ADC) (3.3)
としてフィッティングした. これにより求められたフィッティング関数の値を TDCの値から引くことで,
タイミング補正を行った.
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図 3.11 タイミング 補正前 図 3.12 タイミング 補正後
個別時間分解能
３つのカウンター個別の時間分解能を求めるため, 時間差の伝播による式を以下に示す.
(TagF RefB)2 = (TagF)2 + (RefB)2 (3.4)
(ref RefB)2 = (RefF)2 + (RefB)2 (3.5)
(TagF RefF)2 = (TagF)2 + (RefF)2 (3.6)
式 (3.3), (3.4), (3.5) より TagF単体での時間分解能を求めた結果, TagFの時間分解能 TagF は 84.2 ps
となった. 同様の操作を用いて, MPPCへのバイアス電圧による時間分解能の違いを, 増幅回路があるが
場合とない場合の２パターンで求めた. その結果を図 3:16に示す. いずれにおいても, 浜松ホトニクスか
ら提供されたMPPCへの推奨印加電圧以上の印加電圧で安定している. またMPPCの信号に対して増
幅回路を導入したことによる時間分解能の向上が示された.
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図 3.13 TagFのMPPC印加電圧依存性. 誤差棒は統計誤差である. 増幅器無しに対し, 増幅器があ
る方が時間分解能が向上していることがわかる.また推奨印加電圧以上に加印するとσ  100 psを達
成していることが示される.
3.2 試作２号機
3.2.1 概要
実際の動作環境 (電子光センター) に近い環境において, MPPC アレイの性能評価, そして検出器ユ
ニットと EASIROCによる動作テストのため, 試作２号を作成し, マインツ大学のマイクロトロン加速器
(MAMI-B)からの電子ビームを用いて測定を行った.
試作 2号はMPPCをカウンターとして用いた TagF4本とMPPCアレイを用いた TagB, そして性能評
価のため PMTを用いたリファレンスカウンター２本からなる電子線検出器 [図 3.14,3.15]である.
3.2.2 設計
試作２号機は, 電子検出器ユニットと RefF, RefBの３構成になっている. 検出器ユニットについては２
章を参照. 検出器ユニットを挟みビーム上流に RefFとして, ビーム下流側に RefBとして PMT(H6152-
70)と 15× 10× 40 mmにプラスチックシンチレーター (EJ-204)を装着したカウンターを設置した. ま
た検出器ユニットを固定する台として, 新光子標識化装置の検出器ユニット３つが最も密に並ぶ部分を再
現する台を用意した.
新光子標識化装置が検出器ユニットを配置し内箱と, それを支持し, 変換基板, ケーブル等を収納する外
箱の 2重構造になる構想に合わせ, 今回の試作２号機も検出器ユニットと検出器ユニット台を配置し遮光
した内箱と, 電源線や信号線を ECLへ変換する変換基板を内箱と共に内包する外箱 2重構造とした.
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図 3.14 CADによる試作 2号機設計図
図 3.15 試作 2号機完成品
図 3.16 試作 2号機の平面図, 入射ビーム上流から RefF, TagF1(2,3,4), TagB, RefBと並ぶ
図 3.17 検出器ユニットを載せる台　光子標識化装置に使用する台のうち, 最も密に並ぶ部分を再現した
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図 3.18 試作２号機の構造. 内箱の中に検出器ユニットを配置し, 変換基板等が入る外箱で覆う.
3.2.3 LEDによる性能評価実験
電子ビームを用いた実験に先んじて, LEDを用いた性能評価実験 [図 3:19]を行った. LEDを用いて発
光量, 発光パターンがほぼ一定な光源を作り, 予め実験におけるMPPC読み出し回路の最適なバイアス電
圧・ディスクリミネーターの閾値電圧を見積ることが主な目的である. LEDはプラスチックシンチレー
ターの発光を再現するような発光波長, 発光量 [図 3.20]にした.
図 3.19 LEDテストの回路図
図 3:21に LEDによる測定結果を示す. 測定に用いたMPPCの推奨動作電圧 (以降 Vop 浜松ホトニク
ス提供)が 71.5Vであるが, バイアス電圧が 72.6V以上で安定して高い時間分解能が得られた. またその
時のディスクリミネーター閾値が 3035mVにおいて高い時間分解能が示された. この結果から, 上記 2
つの値を [Vbias=72.6 V,VTh=30 mV]として基準とし, 電子ビームによる性能評価実験に望んだ.
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図 3.20 PMT(H6152-70)出力波形を用いた LEDの発光パターン比較　黄色い実線はプラスチック
シンチレータを用いて宇宙線を検出した際の波形. 白い実線は LEDの発光を検出した際の波形.
図 3.21 LEDテストによる時間分解能　 x軸がバイアス電圧, y軸がディスクリミネータ閾値, z軸が時間分解能
3.2.4 電子ビームによる性能評価実験
試作２号機の性能評価実験を, マインツ大学 (独 Johannes Gutenberg-Universit Mainz)の the Insti-
tute for Nuclear Physics centers(INP) にて行った. INP に設置されている The Mainzer Microtron
(MAMI) の Race Track Microtron 3 (RTM3)から取り出される 855 MeV の電子ビームライン上に試
作２号機を配置し, RefF, TagF, TagB, RefB の同時計数を行った. 実験におけるデータ収集系回路を図
3:22 に示す. RefF をトリガー, ゲート生成に用いて, 4 種類のカウンターのデータを収集した. 評価項
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目は
 TagBの時間分解能測定
 MPPC,読み出し回路の電子ビーム強度耐性, 依存性
 TagFの EASIROC操作,読み出し動作テスト
である. 評価内容詳細は４章,付録に記述する.
図 3.22 試作２号機の実験における DAQ配線図 RefFの信号がゲート生成に用いられるようになっている
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第 4章
試作２号機におけるデータ解析
この章では 3章のMainz大学での実験結果を元に,試作 2号機に搭載した検出器ユニットの性能評価に
おける解析方法, 結果を述べる.
4.1 イベント選択
以下では解析の例として, ビーム強度が 150 kHz, MPPCに対して Vbisa=72.6,VTh=30の条件下の時
のデータを用いる.
RefF, RefB の ADC スペクトルを図 4:1 に示す. MAMI から供給される電子ビームエネルギーは
Ee = 855MeV であり, 1MIP, 2MIPのピークが見られる. 光子標識化に用いる 1MIPによる時間分解能
を導出する. そこで RefF, RefBの ADC情報を元に, 試作 1号機と同様 1MIPと考えられるイベント抽
出を行う. 赤線は 1MIPピークへのランダウ分布関数によるフィッティング結果である.
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図 4.1 左が RefFの ADCスペクトル, 右が RefBの ADCスペクトル. ADC値 1200に 1電子通
過, 2400に 2電子通過のピークが見れる. 赤線は 1電子通過ピークへのランダウ分布関数のフィッ
ト結果
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イベントカットの条件は, RefFの ADCの 1電子通過ピークから-4σ -2σ, RefFの ADCの 1電子
通過ピークから± 3σである. ここでσは 1電子通過ピークへのランダウ分布関数によるフィッティング
結果から求めた.
4.2 タイミング補正
イベント選択によるカット条件をかけた後, 時間分解能を求める際に, 試作 1号機と同様にタイミング
補正を行った. 補正の様子を図 4.2に示す. 例として横軸が TagBの ADC, 縦軸が RefBと TagBの時間
差を 0とした時間差分布である. 赤線はフィッティング結果である.
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図 4.2 左図：補正前の ADCと TDCの相関図. 赤線はフィッティング結果. 右図：タイミング補正
後の ADCと TDCの相関図. ウォークが補正されている.
上記のイベントカット・補正を行った TDC情報に, 正規分布関数でフィッティングした結果を図 4.3
に示す. 例として RefBと TagBの TDCヒストグラムを用い, 左が補正前のヒストグラム, 右が補正後の
ヒストグラムである. 補正によってピーク幅が小さくなっているのがわかる. フィッティングから, この
データでの RefFと TagB間の時間分解能は =65.6 psと求められた.
図 4.3 左図:補正前の RefBと TagBの時間差ヒストグラム. 右図:補正後の RefBと TagBの時間差
ヒストグラム. 赤線はガウス分布関数によるフィッティング結果. 補正により TDCピークが細くなっ
ているのがわかる.
試作 1号機と同様に TagB, RefF, RefBそれぞれ個別の時間分解能を求めた結果, TagB = 44:1 0:03
ps, RefF = 69:9 0:07 ps, RefB = 48:5 0:04 psという結果が得られた.
これから, [ビーム強度 150kHz, Vbisa=72.6, VTh=30 mV]の条件下において目標となる TagB時間分
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解能  100 psという目標が達成された.
4.3 性能評価
以下では, 光子標識化装置として TagF, TagBに求められる事項について調べていく. 時間分解能の導
出は上記同様の解析を行った.
4.3.1 TagBビーム強度耐性
電子ビーム強度 Rbeam を 3 kHz200 kHzに変化させた場合の, MPPCの [バイアス電圧 Vbias= 72.6
V,ディスクリミネーター閾値 Vth= 30 mV]の条件下での時間分解能を図 4:4に示す. これは TagBに要
求される計数率であり, 一定してσ 50(ps)という高い時間分解能を示した.
beam rate [kHz]0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Si
gm
a 
[ps
]
40
42
44
46
48
rate.dat
図 4.4 Rbeam <200 kHzに対する TagBの時間分解能の変化. 誤差はプロット点よりも小さい.
続いて, 図 4:5に Rbeam が 200 kHz以上の場合の時間分解能を示す. 計数率が増大すると若干の時間
分解能の悪化が見られるが, 時間分解能  は 60 ps を下回る結果が得られた.
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図 4.5 200kHzビーム強度に対する時間分解能の変化. 誤差はプロット点よりも小さい.
Rbeam200 kHzにおいてビーム強度が上がるほど時間分解能が下がる傾向が見られる. これは Rbeam
が上がるに従ってMPPCの温度が上がることが原因の一つと考えられる. 図 4:6にその時の温度変化, 及
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びゲインの変化を示す. ここでゲインの値は TagBを 1MIPが通過した時の ADCピークである. これは
MPPC の温度が上がると降伏可能電圧が上がり, それによりゲインが低下すると考えられる. よって高
レート,長時間測定を想定すると, MPPC温度がどれほど使用に耐えられるのか, また何らかの冷却手段
を講ずる必要がある.
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図 4.6 Rbeam に対するMPPCの温度変化とゲインの変化. Rbeam が上がるに従ってMPPCの温度
が上昇し, ゲインが下がる傾向が見られる.
4.3.2 TagFの動作確認
次に,TagFのビーム強度に対する計数率を調べる.TagFは位置決定検出器に用いられるため,時間分解
能は必要とされない. しかし, 検出器ユニットに搭載された TagF4台は MPPCの信号は EASIROCを
通して出力されるため, 電子ビーム検出に対して EASIROC が正しく出力しているかを調べる必要があ
る. そこで,,次の条件で各 TagFの応答を調べた.
 (TagF1 TagF2 TagF3 TagF4)
RefF 
RefB
ここで TagF,TagBの計数率を
 RTF [i] =TagF[i] count数/トリガー数 (i=1,2,3,4)
 RTB =TagB count数 / トリガー数
と定義する. 図 4:7,4:8に Rbeam と RTagF [i] の関係を示す. Rbeam = 30  200 kHzに対して TagFの合
計計数率 RallTagF と RTB は一致しており, TagFの配置的な重なりによる多重検出を考慮すると TagFは
正常に計数していると考えられる. 各 TagFの計数に違いが生じているが, 照射した電子ビームの中心が
TagF3に当たるよう試作 2号機を設置したためであり, ビームの広がりが見えていると考えられる.
しかし Rbeam = 3 kHz において RallTF が 100%を超えてしまった. また Rbeam > 400 kHz において
は RTF3 が上昇し,RTF3 が減少する現象が発生したが, この時 RefF, RefB, TagB に他の異常は見られ
なかった. TagFの EASIROCの設定に不具合があった可能性が指摘される. しかし RefFは第２章のシ
ミュレーション結果から, TagFには計数率 3 kHz領域の動作も要求されるため, 今後再検証する必要が
ある.
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図 4.7 3200 kHzのビーム強度に対する TagFと TagBの計数率. 緑が TagF1, 橙が TagF2, 青が
TagF3, 黄が TagF4, 赤が全ての TagFの合計, 黒が TagBのトリガー数に対する計数率である. ビー
ム強度 3 kHz以外の領域では安定した計数率が求められたが, 3 kHz時の動作に異常が見られる.
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図 4.8 200 kHz ビーム強度に対する TagF と TagB の計数率. 400 kHz を超えてから
TagF3,TagF4の計数率に異常が見られる
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第 5章
まとめと今後
5.1 まとめ
検出器ユニット電磁相互作用によるストレンジネス生成過程を解明するため, 我々は東北大 ELPH に
中性 K中間子スペクトロメータ 2(NKS2)を建設し 1GeV領域における光中間子生成反応実験を行なっ
ている. STB-Ringは現在震災による被害からの復旧作業中で, 被災した電磁石電源を更新することによ
り, 周回電子の最大のエネルギーをこれまでの 1.2 GeVから 1.3 GeVへ更新される.
現在, この新たな電子ビームエネルギーに合わせ, 以下を目標とし新たな光子標識化装置の開発を行
なっている.
目標 (1) 標識化可能なエネルギー領域の拡張.
目標 (2) カウンターあたりの対応エネルギー領域の細分化.
目標 (3) 時間分解能   100 ps.
これに対し, 以下に本研究の結果をまとめる.
 電子線検出器として従来の PMT を用いたシンチレーション検出器に変わり, MPPC を用いた 4
台の位置決定検出器 (TagF) と 1 個の時間決定検出器 (TagB) からなる検出器ユニットを設計し,
40台の検出器ユニットからなる新光子標識化装置を設計した.
 シミュレーションによる解析から, 必要な標識エネルギー領域を得られるよう検出器ユニットの配
置を決定した. 標識光子エネルギーは 0.761.26 GeV, TagF1 台当たりの対応エネルギー領域は
16 MeVと示された.
 時間分解能向上のため開発した MPPC 用出力信号増幅回路を搭載した試作機を作成し, ニュー
スバルにおいて性能評価実験を行った結果, MPPC(S10362-33-100C)の Vbias=71.75 V, Vth=30
mVにおいて増幅回路により時間分解能 =300 ps → 100 psの改善が示された.
 検出器ユニットを搭載した試作機を作成し, MAMIにおいて性能評価実験を行った結果, Rbeam が
3 1200 kHz に対して, TagBの Vbias =72.6 V, Vth=30 mVの条件で時間分解能  が 60 ps 下
回り, TagBに必要な時間分解能を達成することが確認できた. また EASIROCによる TagFの運
用において動作確認をした.
以上の結果から, 新たな光子標識化装置として十分な性能を得ることが確認できた.
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5.2 今後の課題
 本研究での Geant4によるシミュレーションでは, 周回電子エネルギー 1.3 GeV に対する BM4の
磁場を簡単なモデルで表したが, 今後は 3次元磁場計算プログラム TOSCAなどを用いてより厳密
な計算をすべきである.
 今回の実験では TagFの計数率が 3 kHzの場合の挙動に不十分な点が認められたため, TagFを管
理する EASIROCにおける諸変数の再調整が必要である.
 光検出に用いるMPPCは温度によるバイアス電圧の変動, それによるゲインの変化が確認されて
いる. 光子標識化装置は BM 内へ設置するため, 電磁石による温度上昇が考えられる. そのため,
MPPCの冷却機構を十分に検討する必要がある. また本研究では言及できなかったが, 放射線損傷
によるノイズレベルの変化が確認されている [37]ため, 使用環境における放射線環境, 放射線損傷
への耐久性を十分に確認する必要がある.
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付録 A
付録
A.1 荷電粒子のエネルギー損失
A.1.1 電離損失
荷電粒子は物質中を通過するとき物質中の原子と衝突して, 励起や電離させることによりエネルギーを
失う。荷電粒子が物質中で微小距離 dx の間を通過するときに失う平均のエネルギー損失は Bethe-Bloch
の式で与えられる.
 dE
dx
= 4NAr2emec
2z2
Z
A
1
2
[
1
2
ln
2mec222Tmax
I
  2 
2
] (A.1)
ここで Z は原子番号, Aは物質の原子番号と質量数, I は物質の平均励起エネルギー, z は入射粒子の荷電
数,  = v=c( c : 光速度, v : 入射粒子の速度 ) ,  = 1=
p
1  2, re とme はそれぞれ電子の古典半径と
質量, re = 2:82× 10 15 m, me = 0:511 MeVc2, N はアボガドロ数 N = 6:022× 1023mol 1 である.
Tmax は入射粒子が自由電子に与えうる最大の運動エネルギー. M を入射粒子の質量として以下で与えら
れる.
Tmax =
2mec222
1 + 2me=M + (me=M)2
(A.2)
2me=M << 1のエネルギー領域では近似的に以下が成り立つ.
Tmax = 2mec222 (A.3)
このエネルギー領域では電離損失は入射粒子の質量によらず  に依存することがわかる.  の増加に従
いエネルギー損失は減少していくが, ある値で最小値をとる. 更に増加してもエネルギー損失はわずか
に増加するがほぼ一定となる. このような最小の電離損失のみで物質を通過していく粒子を Minimum
Ionizing Particle(MIP)と呼ぶ.
A.2 プラスチックシンチレーターの選択
光子標識化装置において反跳電子を検出する折に時間分解能が必要とされる際, 一般的にシンチレー
ション検出器が用いられる. 表 A.1に代表的なプラスチックシンチレーターの特性を示す.
今回, 電子入射に対し発光量が最も高いプラスチックシンチレーター (EJ-204)を使用した. 基礎材料は
ポリビニルトルエン, 密度は 1.032 g/cm3, 屈折率 1.58 である.
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ELGEN EJ-200 EJ-204 EJ-212 EJ-228 EJ-230 EJ-260
Bicron BC-408 BC-404 BC-400 BC-418 BC-420 BC-428
Rise time(ns) 0.9 0.7 0.9 0.5 0.5
Decay time(ns) 2.1 1.8 2.4 1.4 1.5 9.2
Emission(photon/Mev) 10000 10400 10000 10200 9700 9200
表 A.1 代表的なシンチレーター一覧
(a) シンチレーターの発光パターン (b) MPPCの検出効率
図 A.1 プラスチックシンチレータの発光パターンとMPPCの検出効率
A.3 MPPC
A.4 MPPC諸性能評価
A.4.1 ディスクリミネーター閾値依存性
出力信号を時間分解能測定に用いる上で, 信号処理としてディスクリミネータによってロジック信号に
変換しているため, 閾値によっても時間分解能は変化する可能性がある. まず, ビームレート 150kHz, バ
イアス電圧 Vbias= 72.6 Vの条件下でディスクリミネーター閾値による時間分解能の変化を図 A.2に示
す. 閾値によらず安定した時間分解能が得られたことから, TagBから得られる波形はノイズ等の影響が
少なく安定していることがわかる.
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図 A.2 ディスクリミネーター閾値に対する時間分解能の変化
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付録 B
付録 B
以下には, 設計に用いた各種パラメータを示す.
B.1 カウンター配置
B.1.1 TagF配置
以下に, TagF のシンチレーターの配置を示す. ここで原点: BM4 は円筒を 45°で切取った扇状であ
り, その 0° (BM4の入射口)線とビームラインとの交点
B.1.2 TagB配置
以下に TagB のシンチレーターの配置を示す.
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ID
奥行き
[mm]
高さ
[mm]
角度
[deg]
原点からの
位置 [x]
原点からの
位置 [y]
原点からの
位置 [z]
1 3 3 20 -14.04 -151.306 97.1944 0
2 3 3 20 -14.04 -147.291 101.18 0
3 3 3 20 -14.04 -152.709 102.82 0
4 3 3 20 -14.04 -148.694 106.806 0
5 3 3 20 -10.08 -196.638 100.297 0
6 3 3 20 -10.08 -192.355 103.993 0
7 3 3 20 -10.08 -197.645 106.007 0
8 3 3 20 -10.08 -193.362 109.703 0
9 3 3 20 -2.08 -152.277 118.571 0
10 3 3 20 -2.08 -147.521 121.635 0
11 3 3 20 -2.08 -152.479 124.365 0
12 3 3 20 -2.08 -147.723 127.429 0
13 3 3 20 -3 -199.199 127.532 0
14 3 3 20 -3 -194.497 130.679 0
15 3 3 20 -3 -199.503 133.321 0
16 3 3 20 -3 -194.801 136.468 0
17 3 3 20 3.88 -153.654 138.786 0
18 3 3 20 3.88 -148.649 141.424 0
19 3 3 20 3.88 -153.351 144.576 0
20 3 3 20 3.88 -148.346 147.214 0
21 3 3 20 3.58 -201.654 153.786 0
22 3 3 20 3.58 -196.649 156.424 0
23 3 3 20 3.58 -201.351 159.576 0
24 3 3 20 3.58 -196.346 162.214 0
25 3 3 20 10.08 -156.148 161.141 0
26 3 3 20 10.08 -150.859 163.15 0
27 3 3 20 10.08 -155.141 166.85 0
28 3 3 20 10.08 -149.852 168.859 0
29 3 3 20 10.1 -206.148 182.141 0
30 3 3 20 10.1 -200.859 184.15 0
31 3 3 20 10.1 -205.141 187.85 0
32 3 3 20 10.1 -199.852 189.859 0
33 3 3 20 17.31 -158.595 184.554 0
34 3 3 20 17.31 -153.1 185.902 0
35 3 3 20 17.31 -156.9 190.098 0
36 3 3 20 17.31 -151.405 191.446 0
37 3 3 20 17.24 -208.595 212.554 0
38 3 3 20 17.24 -203.1 213.902 0
39 3 3 20 17.24 -206.9 218.098 0
40 3 3 20 17.24 -201.405 219.446 0
表 B.1 TagF140 シンチレーターのサイズと設置位置
付録 B 付録 B 56
ID
奥行き
[mm]
高さ
[mm]
角度
[deg]
原点からの
位置 [x]
原点からの
位置 [y]
原点からの
位置 [z]
41 3 3 20 22.15 -160.881 208.88 0
42 3 3 20 22.15 -155.29 209.745 0
43 3 3 20 22.15 -158.71 214.255 0
44 3 3 20 22.15 -153.119 215.12 0
45 3 3 20 22.37 -206.881 239.88 0
46 3 3 20 22.37 -201.29 240.745 0
47 3 3 20 22.37 -204.71 245.255 0
48 3 3 20 22.37 -199.119 246.12 0
49 3 3 20 26.08 -163.09 235.158 0
50 3 3 20 26.08 -157.452 235.631 0
51 3 3 20 26.08 -160.548 240.369 0
52 3 3 20 26.08 -154.91 240.842 0
53 3 3 20 25.89 -213.039 272.087 0
54 3 3 20 25.89 -207.411 272.658 0
55 3 3 20 25.89 -210.589 277.342 0
56 3 3 20 25.89 -204.961 277.913 0
57 3 3 20 30.32 -170.278 262.45 0
58 3 3 20 30.32 -164.621 262.529 0
59 3 3 20 30.32 -167.379 267.471 0
60 3 3 20 30.32 -161.722 267.55 0
61 3 3 20 30.09 -222.278 306.45 0
62 3 3 20 30.09 -216.621 306.529 0
63 3 3 20 30.09 -219.379 311.471 0
64 3 3 20 30.09 -213.722 311.55 0
65 3 3 20 33.69 -179.405 293.678 0
66 3 3 20 33.69 -173.752 293.46 0
67 3 3 20 33.69 -176.248 298.54 0
68 3 3 20 33.69 -170.595 298.322 0
69 3 3 20 33.37 -228.405 339.678 0
70 3 3 20 33.37 -222.752 339.46 0
71 3 3 20 33.37 -225.248 344.54 0
72 3 3 20 33.37 -219.595 344.322 0
73 3 3 20 36.66 -186.521 324.912 0
74 3 3 20 36.66 -180.887 324.398 0
75 3 3 20 36.66 -183.113 329.602 0
76 3 3 20 36.66 -177.479 329.088 0
77 3 3 20 36.39 -237.521 376.912 0
78 3 3 20 36.39 -231.887 376.398 0
79 3 3 20 36.39 -234.113 381.602 0
80 3 3 20 36.39 -228.479 381.088 0
表 B.2 TagF4180 シンチレーターのサイズと設置位置
付録 B 付録 B 57
ID
奥行き
[mm]
高さ
[mm]
角度
[deg]
原点からの
位置 [x]
原点からの
位置 [y]
原点からの
位置 [z]
81 3 3 20 39.2 -195.624 359.151 0
82 3 3 20 39.2 -190.024 358.343 0
83 3 3 20 39.2 -191.976 363.657 0
84 3 3 20 39.2 -186.376 362.849 0
85 3 3 20 38.89 -246.591 416.071 0
86 3 3 20 38.89 -240.978 415.361 0
87 3 3 20 38.89 -243.022 420.639 0
88 3 3 20 38.89 -237.409 419.929 0
89 3 3 20 41.45 -206.686 398.314 0
90 3 3 20 41.45 -201.118 397.311 0
91 3 3 20 41.45 -202.882 402.689 0
92 3 3 20 41.45 -197.314 401.686 0
93 3 3 20 41.48 -256.686 458.314 0
94 3 3 20 41.48 -251.118 457.311 0
95 3 3 20 41.48 -252.882 462.689 0
96 3 3 20 41.48 -247.314 461.686 0
97 3 3 20 43.6 -215.742 436.478 0
98 3 3 20 43.6 -210.212 435.282 0
99 3 3 20 43.6 -211.788 440.718 0
100 3 3 20 43.6 -206.258 439.522 0
101 3 3 20 43.68 -269.742 504.478 0
102 3 3 20 43.68 -264.212 503.282 0
103 3 3 20 43.68 -265.788 508.718 0
104 3 3 20 43.68 -260.258 507.522 0
105 3 3 20 45.46 -230.792 482.645 0
106 3 3 20 45.46 -225.307 481.256 0
107 3 3 20 45.46 -226.693 486.744 0
108 3 3 20 45.46 -221.208 485.355 0
109 3 3 20 45.58 -283.792 552.645 0
110 3 3 20 45.58 -278.307 551.256 0
111 3 3 20 45.58 -279.693 556.744 0
112 3 3 20 45.58 -274.208 555.355 0
113 3 3 20 47.09 -245.836 529.813 0
114 3 3 20 47.09 -240.404 528.234 0
115 3 3 20 47.09 -241.596 533.766 0
116 3 3 20 47.09 -236.164 532.187 0
117 3 3 20 47.13 -295.836 599.813 0
118 3 3 20 47.13 -290.404 598.234 0
119 3 3 20 47.13 -291.596 603.766 0
120 3 3 20 47.13 -286.164 602.187 0
表 B.3 TagF81120 シンチレーターのサイズと設置位置
付録 B 付録 B 58
ID
奥行き
[mm]
高さ
[mm]
角度
[deg]
原点からの
位置 [x]
原点からの
位置 [y]
原点からの
位置 [z]
121 3 3 20 48.41 -257.856 574.897 0
122 3 3 20 48.41 -252.452 573.224 0
123 3 3 20 48.41 -253.548 578.776 0
124 3 3 20 48.41 -248.144 577.103 0
125 3 3 20 48.6 -309.856 650.897 0
126 3 3 20 48.6 -304.452 649.224 0
127 3 3 20 48.6 -305.548 654.776 0
128 3 3 20 48.6 -300.144 653.103 0
129 3 3 20 49.68 -272.875 625.982 0
130 3 3 20 49.68 -267.501 624.214 0
131 3 3 20 49.68 -268.499 629.786 0
132 3 3 20 49.68 -263.125 628.018 0
133 3 3 20 49.78 -325.875 706.982 0
134 3 3 20 49.78 -320.501 705.214 0
135 3 3 20 49.78 -321.499 710.786 0
136 3 3 20 49.78 -316.125 709.018 0
137 3 3 20 50.79 -289.892 682.067 0
138 3 3 20 50.79 -284.549 680.206 0
139 3 3 20 50.79 -285.451 685.794 0
140 3 3 20 50.79 -280.108 683.933 0
141 3 3 20 50.84 -342.892 765.067 0
142 3 3 20 50.84 -337.549 763.206 0
143 3 3 20 50.84 -338.451 768.794 0
144 3 3 20 50.84 -333.108 766.933 0
145 3 3 20 51.69 -306.907 739.153 0
146 3 3 20 51.69 -301.598 737.199 0
147 3 3 20 51.69 -302.402 742.801 0
148 3 3 20 51.69 -297.093 740.847 0
149 3 3 20 51.76 -364.907 830.153 0
150 3 3 20 51.76 -359.598 828.199 0
151 3 3 20 51.76 -360.402 833.801 0
152 3 3 20 51.76 -355.093 831.847 0
153 3 3 20 52.33 -329.921 804.239 0
154 3 3 20 52.33 -324.647 802.192 0
155 3 3 20 52.33 -325.353 807.808 0
156 3 3 20 52.33 -320.079 805.761 0
157 3 3 20 52.29 -389.921 900.239 0
158 3 3 20 52.29 -384.647 898.192 0
159 3 3 20 52.29 -385.353 903.808 0
160 3 3 20 52.29 -380.079 901.761 0
表 B.4 TagF121160 シンチレーターのサイズと設置位置
付録 B 付録 B 59
ID
奥行き
[mm]
高さ
[mm]
角度
[deg]
原点からの
位置 [x]
原点からの
位置 [y]
原点からの
位置 [z]
1 12 10 20 -14.04 -161.09 99.2348 0
2 12 10 20 -10.08 -206.256 103.015 0
3 12 10 20 -2.08 -161.423 122.601 0
4 12 10 20 -3 -208.414 131.402 0
5 12 10 20 3.88 -162.414 143.598 0
6 12 10 20 3.58 -210.414 158.598 0
7 12 10 20 10.08 -164.256 166.985 0
8 12 10 20 10.1 -214.256 187.985 0
9 12 10 20 17.31 -165.931 191.342 0
10 12 10 20 17.24 -215.931 219.342 0
11 12 10 20 22.15 -167.598 216.282 0
12 12 10 20 22.37 -213.598 247.282 0
13 12 10 20 26.08 -169.273 243.011 0
14 12 10 20 25.89 -219.359 279.831 0
15 12 10 20 30.32 -175.899 270.715 0
16 12 10 20 30.09 -227.899 314.715 0
17 12 10 20 33.69 -184.586 302.225 0
18 12 10 20 33.37 -233.586 348.225 0
19 12 10 20 36.66 -191.247 333.718 0
20 12 10 20 36.39 -242.247 385.718 0
21 12 10 20 39.2 -199.883 368.193 0
22 12 10 20 38.89 -251.007 425.037 0
23 12 10 20 41.45 -210.626 407.499 0
24 12 10 20 41.48 -260.626 467.499 0
25 12 10 20 43.6 -219.359 445.795 0
26 12 10 20 43.68 -273.359 513.795 0
27 12 10 20 45.46 -234.082 492.082 0
28 12 10 20 45.58 -287.082 562.082 0
29 12 10 20 47.09 -248.795 539.359 0
30 12 10 20 47.13 -298.795 609.359 0
31 12 10 20 48.41 -260.648 584.494 0
32 12 10 20 48.6 -312.648 660.494 0
33 12 10 20 49.68 -275.499 635.626 0
34 12 10 20 49.78 -328.499 716.626 0
35 12 10 20 50.79 -292.347 691.756 0
36 12 10 20 50.84 -345.347 774.756 0
37 12 10 20 51.69 -309.193 748.883 0
38 12 10 20 51.76 -367.193 839.883 0
39 12 10 20 52.33 -332.037 814.007 0
40 12 10 20 52.29 -392.037 910.007 0
表 B.5 TagB140 シンチレーターのサイズと設置位置
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